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Resumen
El presente trabajo tiene por objeto plantear una metodología diferente a la tradicional-
mente empleada en el área de Expresión Gráfica en la Ingeniería, basada en el uso de modelos 
virtuales generados a partir de paquetes informáticos gráficos. Dicha metodología se presenta 
como complementaria en líneas generales a la tradicional. También se analizarán aquellos 
conocimientos específicos del área en los que la metodología que se propone puede tener el 
carácter de sustitutoria de la comúnmente empleada. Finalmente se estudian los condicionan-
tes que deben concurrir para que esta nueva metodología tenga un carácter alternativo a la 
empleada hasta ahora.
Palabras clave: Expresión Gráfica, Metodología, CAD. 
Abstract
This work aims to suggest a different methodology from the traditional one used in the area 
of Graphical Expression in Engineering, based on the use of virtual models generated from 
graphical computer packages.  In broad terms, this methodology complements the traditional 
one. Those specific knowledges of the area in which the new methodology can replace the 
traditional one will be studied as well. Finally, it will be studied the conditions that should take 
place in order to use this new methodology instead of the one used up to now. 
Key words: Graphical Expression, Methodology, CAD.
1. INTRODUCCIÓN
Los primeros dibujos asistidos por ordena-
dor nacen en 1.950 cuando se asocia un tubo 
de rayos catódicos al ordenador Whirlind I del 
MIT. El nacimiento de la representación inte-
ractiva moderna puede situarse en 1.962 con 
la tesis doctoral “Sketchpad: A Man - Machi-
ne Graphical Comunication System” de Ivan 
Sutherland, leída en el MIT.
Los sectores industriales del automóvil 
y de la industria aeronáutica fueron cons-
cientes de las posibilidades tanto del diseño 
asistido por ordenador (CAD) como y muy 
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especialmente de la fabricación asistida por 
ordenador (CAM), debiendo destacarse en 
este periodo el sistema DAC (General Mo-
tors) o el Digitek de Itek (diseño de lentes), 
como programas pioneros en este campo. 
La representación gráfica por ordenador 
avanza muy lentamente hasta la década de 
los ochenta en que Apple, Macintosh o IBM 
desarrollan los mapas de bits para la interco-
municación hombre maquina. El uso del ra-
tón permite el control del ordenador solo se-
ñalando y oprimiendo iconos en pantalla. Las 
técnicas de CAD/CAM/CAE se desarrollan 
de forma rápida y la sustitución de las esta-
ciones de trabajo por ordenadores personales 
los pone al alcance de cualquier usuario.
Por ello, desde el curso académico 
2001/2002 los planes de estudio de las dis-
tintas titulaciones que se imparten en la 
Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 
(España) contemplan asignaturas de Repre-
sentación Gráfica por Ordenador: en tercer 
curso de Ingeniería Industrial, en cuarto de 
Ingeniería Química y quinto de Ingeniería de 
Telecomunicación e Ingeniería Aeronáutica. 
La experiencia desarrollada a lo largo de 
estos años en el campo del CAGD (Compu-
ter Aided Geometric Design) nos hizo ver 
las posibilidades docentes de las herramien-
tas informáticas en el área de la Expresión 
Gráfica en la Ingeniería.
Dichas experiencias se plasmaron en el 
curso “Una nueva metodología en las ense-
ñanzas del área de Expresión Gráfica” impar-
tido bajo el patrocinio del Instituto de Ciencias 
de la Educación de la Universidad de Sevilla.
Esta publicación basada fundamental-
mente en los contenidos de dicho curso pre-
tende divulgar entre la comunidad universi-
taria, las enormes posibilidades pedagógicas 
de las herramientas informáticas en la ense-
ñanza de materias gráficas. 
2. DOCENCIA ACTUAL DEL ÁREA DE 
ExPRESIÓN GRÁFICA EN LA INGE-
NIERíA EN LA ESCUELA SUPERIOR 
DE INGENIEROS DE SEVILLA
Se presenta dicha docencia organizada 




Una asignatura denominada Expresión 
Gráfica con 7,5 créditos lectivos, (75 ho-
ras), de carácter troncal e impartida en pri-
mer curso. Sus contenidos teóricos abarcan 
los tres aspectos esenciales (Cobos y otros, 
2001) para la confección e interpretación de 
los planos de un proyecto de ingeniería:
-	 Cognición y organización geométrica del 
espacio euclideo (Geometría del espacio 
y teoría de superficies).
-	 Representación bidimensional del mis-
mo (Sistemas de Representación).
-	 Normalización de la representación (Di-
bujo industrial).
Se ha hecho un importante esfuerzo de 
depuración conceptual, prescindiendo de 
la práctica totalidad de los procedimientos 
operativos tradicionales al entender que el 
software tridimensional los suple mejoran-
do la precisión de los resultados y la rapidez 
de su obtención (Hood y otros, 1978). En su 
vertiente práctica se han sustituido los útiles 
tradicionales de dibujo por la mano alzada y 
un software de dibujo plano en el ordenador. 
Ello conlleva:
-	 Trazados mas precisos, de mejor calidad 
y mas fácilmente reutilizables.
-	 Conocimiento por parte del alumno de 
herramientas informáticas de dibujo 
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plano. Estas son muy atractivas para los 
alumnos, circunstancia esta muy impor-
tante, ya que a nuestro juicio la motiva-
ción del alumnado es la pieza clave en la 
docencia.
Una segunda asignatura denominada Re-
presentación Gráfica por Ordenador con 4,5 
créditos lectivos (45 horas), de carácter op-
tativo, impartida en tercer curso (Titulación 
de Ingeniero Industrial), en cuarto curso (Ti-
tulación de Ingeniero Químico) y en quinto 
curso (Titulación de Ingeniero Aeronáutico). 
Un error tradicional en la docencia del 
Diseño asistido por ordenador (CAD) ha sido 
confundir “saber CAD” con “saber manejar 
un paquete de CAD”. Hoy en día el CAD es 
una ciencia multidisciplinar con un cuerpo 
de doctrina muy desarrollado y estructurado 
(Rogers, 1985), (Rogers y Adams, 1990).
Se precisa pues elegir, dentro de las dis-
tintas disciplinas que se integran en el CAD, 
aquellas que el alumno debe conocer en fun-
ción de su futuro profesional.
En el campo de las ingenierías nos he-
mos decantado por el perfil de “usuario cua-
lificado” de productos informáticos dejando 
de lado aquellas disciplinas que dan lugar al 
perfil de “diseñadores de software” campo 
en el que solo se hacen brevísimas incursio-
nes dedicadas a aquellos alumnos que quie-
ren profundizar en él y con carácter general 
a un somero conocimiento de cómo trabaja 
internamente la herramienta. En resumen, en 
el aspecto teórico se analizan:
-	 Generación de sólidos de uso industrial, 
en menor medida de superficies tridi-
mensionales (Fundamentos y métodos 
de modelado y Teoría de líneas y superfi-
cies) (Villoria, 1992).
-	 Obtención de representaciones planas a 
partir de los modelos anteriormente obte-
nidos. (Representaciones planas asistidas 
por ordenador) (Anand, 1993).
-	 Breve estudio de los fundamentos de las 
herramientas (Introducción a la geome-
tría computacional y algunos epígrafes 
incluidos en otros temas) (Foley y otros, 
1996), (Hearn y Baker, 1995).
En el campo práctico se pone especial én-
fasis en que las prácticas no solo acompañen a 
los aspectos teóricos sino que se correspondan 
con objetos reales de la industria realizándose 
íntegramente con un programa informático 
tridimensional, en concreto Solid Edge v17.
Por último la asignatura denominada 
Diseño Mecánico de libre configuración y 
60 horas de duración, se imparte en quinto 
curso. Puede considerarse, por tanto, como 
asignatura de carácter eminentemente prácti-
co. Planteada como estudio de herramientas 
tridimensionales profesionales de amplio es-
pectro. El software empleado es CATIAv5.
2.2	.	TiTulación	de	ingeniero	de	
Telecomunicación
Se imparte solamente la asignatura opta-
tiva Representación Gráfica por Ordenador 
en quinto curso. Sus contenidos son una 
fusión de los indicados para las asignaturas 
Expresión Gráfica y Representación Gráfica 
por Ordenador de las otras titulaciones de-
bidamente ajustados a las 45 horas lectivas 
asignadas a esta asignatura.
En las titulaciones de I. Industrial, I. Quí-
mico e I. Aeronáutico, el escalonamiento de 
las asignaturas conduce a buenos resultados 
globales, aunque se presentan importantes 
lagunas en la formación del alumnado de 
primer curso. Estos defectos se podrían co-
rregir con un aumento en la carga docente 
del área.
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3. DICOTOMíA ENTRE LOS MéTO-
DOS TRADICIONALES y EL 
EMPLEO DE SOFTWARE GRÁFICO
Viene siendo frecuente plantear ambos 
métodos como excluyentes entre sí. Aunque 
realmente no lo son, si es cierto que existen 
límites al empleo indiscriminado del CAD 
en la docencia del área. Estos límites pueden 
dividirse en objetivos y subjetivos.
3.1.	limiTes	objeTivos
El principio axiomático “ningún pro-
grama de CAD es capaz de realizar aquello 
que la persona que lo maneja desconoce”, 
se justifica a continuación con un par de 
ejemplos. 
Así, en la figura 1 se presenta un adapta-
dor entre dos bocas paralelas, una circular y 
otra cuadrada.
Como puede verse, el resultado propor-
cionado por el programa “en modo automá-
tico” difiere mucho de la superficie reglada 
desarrollable que industrialmente se necesita 
para fabricar un adaptador.
Sin embargo, el mismo programa ofrece 
también “en modo no automático” el resul-
tado, absolutamente correcto, que se muestra 
en la figura 2.
El problema no radica, por tanto, en el 
software, sino en la persona que lo maneja. 
En la figura 2 se ha indicado al programa 
que esta superficie de transición esta forma-
da por cuatro elementos triangulares planos 
y cuatro trozos de superficie cónica. El mé-
todo de modelado elegido por el software 
(automáticamente) en la figura 1 no era el 
adecuado, mientras que en el segundo caso, 
el árbol de modelado definido por el usua-
rio, si lo era.
Se presenta la figura 3 como otro ejemplo 
a analizar. Aquí, la acotación también se ha 
realizado en “modo automático” con un pa-
quete de CAD. Dicha acotación es completa 
ya que no falta ninguna cota, sin embargo, 
desde el punto de vista de la legibilidad del 
plano es manifiestamente mejorable. La fi-
gura 4 muestra una nueva versión de esta 
misma acotación pero ya no en “modo auto-
mático”, pues el usuario ha definido algunas 
cotas, y la legibilidad del plano ha mejorado 
sensiblemente. 
Por tanto, se puede concluir que:
-	 Ningún programa es capaz de hacer 
aquello que la persona que lo maneja 
desconoce.
-	 Buena parte de los conocimientos tradi-
cionales han de conservarse.
Es importante poner especial énfasis en 
estos extremos ya que la potencia de las nue-
vas herramientas y su grado de automatiza-
ción es tal que si el usuario carece de la for-
mación necesaria puede obtener resultados 
erróneos (como ocurre en el ejemplo de la 
figura 1) o confusos (ejemplo de la figura 3).
3.2.	límiTes	subjeTivos
La expresión gráfica no puede desarro-
llarse dependiendo de un programa y por 
ende de una máquina. El dibujo a mano al-
zada, el croquis es esencial en el área. 
Un técnico necesita sentido de la propor-
ción y una mínima calidad de trazado para 
poder croquizar. Esta destreza, es en gran 
medida, fruto de la práctica aunque no cabe 
la menor duda de que existen personas espe-
cialmente dotadas por naturaleza.
y llegado a este punto, tras analizar los 
límites establecidos al empleo del CAD en el 
área es obligado también indicar que:
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Figura 1: Resultado proporcionado por el programa en modo automático de un adaptador entre dos bocas parale-
las, una circular y otra cuadrada
Figura 2: Resultado proporcionado por el programa en modo no automático 
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-	 El proceso de modelado sólido implica 
construir paso a paso la recreación vir-
tual de la pieza en estudio y el análisis 
de las vistas resultantes. Este proceso de 
paso continuo de 2D a 3D y viceversa es 
sin duda un catalizador para la imagina-
ción y comprensión de espacio.
-	 La situación actual y la tendencia futu-
ra de determinados sectores industriales 
hacen impensable un ingeniero sin co-
nocimientos de nivel en el campo del 
CAD/CAM/CAE (Newman y Sproull, 
1979)
4. SECUENCIACIÓN DE UNA         
PROPUESTA METODOLÓGICA
La organización de las asignaturas, a las 
que se ha hecho referencia obliga a una se-
cuencia en la que la Representación Gráfica 
por Ordenador (CAD) sigue a la Expresión 
Gráfica tradicional.
Dicha organización con las modifica-
ciones metodológicas que se introdujeron 
tanto en el tratamiento del CAD como de la 
Expresión Gráfica han dado unos resultados 
altamente satisfactorios. 
-	 En la Expresión Gráfica el uso de pro-
gramas informáticos permite al alumno 
abordar directamente representaciones 
tridimensionales (cualquier modelo vir-
tual se inicia con una representación 
plana). Asimismo la herramienta infor-
mática, de innegable atractivo para los 
alumnos, incidió positivamente en la ac-
titud del alumnado hacia esta asignatura 
-	 El tratamiento dado a la asignatura de 
Representación Gráfica por Ordenador 
fue variando desde un enfoque inicial 
“clásico” (Bermejo, 1996), (Félez y Mar-
















Figura 3: Acotación realizada en modo automático con un paquete de CAD.
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ordenación actual que presenta una es-
tructura en buena medida revolucionaria. 
En efecto:
*	 El modelado sólido virtual se coloca 
en primer lugar. Se pretende con ello 
imbricar los métodos tradicionales es-
tudiados en primer curso en el CAD. 
 La base de las herramientas de mode-
lado, fundamentalmente las técnicas 
de sweeping, eran conocidas por los 
alumnos aunque analizadas desde el 
punto de vista gráfico y no desde la 
óptica numérico-computacional (Sal-
mon y Slater, 1987).
 La idea subyacente es que al cono-
cimiento del espacio tridimensional 
puede llegarse por métodos gráficos 
o computacionales. Es decir, difieren 
los métodos no los conceptos.
*	 Se introducen las proyecciones orto-
gráficas y pictóricas. Se pretende con 
ello mostrar la identidad conceptual 
existente entre estas proyecciones 
con las tradicionalmente empleadas 
en los Sistemas de Representación.
*	 Se presenta el análisis de líneas y su-
perficies, con una ordenación sui ge-
neris, ya que ambos capítulos se ex-
ponen entremezclando sus contenidos 
para así poder aprovechar los cono-
cimientos que en materia de superfi-
cies poseen los alumnos. Obviamente 
quedan fuera de esta ordenación las 
superficies definidas de forma discreta 
al ser un concepto en buena medida 
nuevo para el alumnado.
-	 La asignatura termina, como ya se ha di-
cho, con un somero análisis de la Geo-
metría Computacional, incluido bási-
camente para mostrar el paralelismo de 
métodos tradicionales y computaciona-
les, preparando así el terreno de cara a 
posteriores estudios.
Con esta metodología se ha conseguido:
1. Cuando se analizan las técnicas de re-
creación virtual se refuerza y se asienta 
el modelo mental del espacio, formado 
en primero de carrera.
2. Las técnicas de modelado sólido y de 
superficies se asimilan mejor al tener 
los alumnos un bagaje previo de cono-
cimientos en Geometría Descriptiva y 
Teoría de Superficies.
3. No se pierde tiempo en familiarizar a los 
alumnos con el dibujo de perfiles o boce-
tos (dibujos bidimensionales necesarios 
para iniciar la construcción de un mode-
lo) ya que se adquirió en primer curso.
4. El paralelismo entre vistas diédricas y 
ortográficas facilita la comprensión de 
estas últimas así como permite repasar 
las primeras. Otro tanto ocurre con las 
vistas principales y auxiliares.
Un punto esencial, en todo este plantea-
miento, es el programa informático a em-
plear. El software usado es simplemente una 
herramienta para desarrollar el CAD, pero 
eso, solo una herramienta. Dicha herramien-
ta debe ser intuitiva, de fácil aprendizaje (in-
corporando dibujo inteligente), ergonómica, 
en definitiva que tenga una relación grado 
de aprendizaje/tiempo invertido muy eleva-
da como ocurre en Solid Edge versión 17.
5. CONSIDERACIONES FINALES 
Por todo lo expuesto se puede concluir 
que: 
1. Las técnicas de modelado sólido virtual 
potencian la visión del espacio en el alum-
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nado. Asimismo, despiertan un gran inte-
rés y un fuerte entusiasmo, por lo que es 
necesaria su incorporación a la docencia.
2. No debe confundirse la disciplina CAD 
con la herramienta CAD. Los principios 
fundamentales del CAD necesariamente 
han de formar parte del cuerpo doctrinal 
del área, incluyendo sus aspectos con-
ceptuales. Los aspectos procedurales han 
de ser expuestos de cara a una posible 
y deseable profundización por aquellos 
alumnos que quieran continuar trabajan-
do en este campo.
3. En base a lo anteriormente indicado se 
consiguen buenos resultados orientando 
los programas de las asignaturas en la lí-
nea descrita en el epígrafe 4.
4. Los programas informáticos a emplear 
deben escalonarse dejando para asignatu-
ras de libre configuración o cursos de es-
pecialización aquellos considerados como 
“profesionales” ya que no se suele dispo-
ner de horas suficientes para abordar la 
disciplina CAD y las herramientas CAD.
5. Existen valores procedurales en la meto-
dología tradicional que no pueden per-
derse. En concreto la mano alzada y la 
croquización deben formar parte de los 
contenidos prácticos del área. Metodoló-
gicamente deben preceder a la docencia 
del CAD.
6. La sustitución de las herramienta tradi-
cionales de dibujo por los programas de 
dibujo asistido por ordenador bidimen-
sionales debe asimismo anteponerse al 
CAD 3D.
7. Líneas de desarrollo futuro 
En el presente trabajo cabe preguntarse 
si seria posible fusionar los métodos tradi-
cionales y el CAD en una sola disciplina.
La idea parece atractiva, pero no se dis-
pone de datos acerca de sus posibles resulta-
dos. Seria necesario realizar una experiencia 
piloto. Esta permitiría evaluar las posibilida-
des de su empleo.
En cuanto al Sistema Diédrico, dentro de 
la metodología tradicional existen elemen-
tos operativos que los programas realizan de 
forma automática: cambios de plano, (gene-
ración de vistas auxiliares), giros, intersec-
ción de sólidos o superficies. Podría pues 
plantearse en estos temas una metodología 
única que abarcarse un planteamiento con-
ceptual (definiciones) de corte tradicional en 
pizarra y una realización práctica empleando 
paquetes de CAD tridimensionales.
Otro tanto puede decirse, aunque con ma-
yor reserva, de la obtención de las vistas prin-
cipales. En efecto, están en la raíz misma de 
la comprensión del espacio y el alumno tiene 
dificultades tanto para su concepción como 
para el análisis de la correspondencia entre 
vistas.
Algo similar ocurre con referencia a cor-
tes y secciones. La rapidez con que el or-
denador los ejecuta hace que el alumno, de 
manera inconsciente, considere estas vistas 
como de “fácil obtención e interpretación” 
no dedicándoles la atención necesaria. El or-
denador aquí juega un papel poco formativo, 
su empleo habría de posponerse en la medi-
da necesaria.
También merece un estudio detallado el 
impacto del CAD en la acotación ya que la 
facilidad con que el ordenador acota induce 
a los alumnos a una clara tendencia a la so-
breacotación.
Resumiendo, la unión de los métodos tra-
dicionales y el CAD necesitaría un plan pi-
loto previo por las dificultades reseñadas. Es 
por tanto una línea a explorar pero siempre 
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teniendo presente que la metodología secuen-
ciada que se ha descrito en este trabajo esta 
dando resultados muy positivos.
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